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Диапазон измерения вихретокового преобразователя BAW 
M12MG-UAC80F-S04G для объекта контроля плоской формы  из стали 
(от 0,5 мм до 4,2 мм) больше, чем цилиндрической формы из стали (от 1 
мм до 4 мм). Диапазон измерения вихретокового преобразователя BAW 
M18MG-UAC80F-S04G для объекта контроля плоской формы  из стали 
(от 1,8 мм до 8 мм) больше, чем цилиндрической формы из стали (от 1,9 
мм до 6,8 мм), (рис.6).  
Для бесконтактного измерителя отклонения от соосности сварных 
соединений бурильных труб необходим диапазон линейной 
чувствительности от 1.5 мм до 3.5 мм и объектом контроля будет 
являться стальная труба. Для решения данной задачи эффективней 
использовать датчик BAW M12MF2-UAC40F-BP03 (с диапазоном 
линейной чувствительности от 1 мм до 4 мм). Датчик BAW M18MF2-
UAC40F-BP03 (с диапазоном линейности от 2 мм до 8 мм) эффективней 
использовать для решения задачи отстройки от влияния изменения 
зазора на сигнал вихретокового дефектоскопа. 
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1 Введение 
От качества стальных канатов зависит безопасность и надёжность 
подъемно-транспортных машин (ПТМ) и оборудования различного 
назначения. В настоящее время ужесточаются требования к уровням 
безопасности и надёжности ПТМ и, особенно, лифтов и подъёмников. 
Обеспечение требований к уровням безопасности и надёжности ПТМ 
невозможно без применения методов неразрушающих испытаний при 
изготовлении стальных канатов и в процессе эксплуатации. К основным 
методам неразрушающих испытаний, предназначенных для 
обнаружения производственных и эксплуатационных дефектов 
стальных канатов, относятся различные реализации оптических, 
магнитных, ультразвуковых, электрических и других методов [1–3]. 
Появление высокочувствительных линеек (панелей) радиометрических 
детекторов, позволяющих формировать радиографические 
изображения, геометрическое разрешение которых приближается к 
классической радиографии, и расширение номенклатуры 
высокоэффективных источников рентгеновского излучения 
обуславливают применимость цифровой радиографии для 
неразрушающих испытаний стальных канатов большого диаметра [4−8]. 
 
2 Геометрическая схема сканирования стального каната 
 
На рис. 1 приведена геометрическая схема [8] непрерывного 
сканирования стального каната щелевым пучком рентгеновского 
излучения. Радиографический комплекс состоит из: источника 
рентгеновского излучения – 1, биологической защиты – 2 со 
встроенным коллиматором источника – 3, объекта контроля – 4, 
коллиматора – 5 линейки детекторов – 6. 
 
Рис. 1. Геометрическая схема сканирования стального каната:  
a – поперечное сечение; b – сечение в направлении сканирования 
К основным факторам, снижающим качество радиографического 
контроля, относятся: вклад рассеяния в радиометрический сигнал и 
ужесточение пучка излучения. Вклад рассеяния уменьшают 
применением щелевых и (или) пинхольных коллиматоров источника и 
(или) регистратора рентгеновского излучения [9]. Эффект ужесточения 
учитывается калибровкой, позволяющей оценить зависимость 
интегрального линейного коэффициента ослабления излучения от 
толщины барьера [10]. 
3 Формирование цифровых радиографических изображений  
В настоящее время используется значительное количество типов 
канатов, отличающихся друг от друга не только диаметром, но и 
конструкцией. На рис. 2.a для иллюстрации сложности внутренней 
структуры стального каната диаметром 25 мм приведено изображение 
его сечения [11], полученное методом рентгеновской вычислительной 
томографии (РВТ). 
 
a 
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Рис. 2. Изображения внутренней структуры стального каната: 
a − рентгеновская вычислительная томография; b − цифровая радиография 
Анализ радиографических изображений стальных канатов 
оператором затруднён неоднородностью распределения яркости по 
изображению каната. Указанная неоднородность приводит к различию 
вероятностей обнаружения дефектов в центральной и периферической 
областях. Упомянутые сложности устраняются с помощью применения 
специализированных алгоритмов обработки радиографических 
изображений, например, [8]. 
Был получен ряд радиографических изображений для различных 
максимальных энергий рентгеновского излучения. В качестве объекта 
контроля использовали канат, внутренняя структура которого 
представлена на рис. 2.a. На рис. 2.b приведено типичное 
радиографическое изображение стального каната [11]. 
4 Анализ радиографических изображений стальных канатов 
Из анализа типичного радиографического изображения стального 
каната, приведённого на рис. 2.b, можно сделать замечания. 
Замечание 1. Существует ось симметрии теневого изображения 
стального каната. 
Наличие указанной оси симметрии порождает существование 
целого ряда инвариантов (информативных параметров) цифровых 
радиографических изображений стальных канатов. На изображении 
стального каната введём прямоугольную систему координат OXY. Ось 
OX является осью симметрии теневого изображения каната. Введём 
функции f1(x) и f2(x), ограничивающие изображение стального каната 
сверху и снизу. Можно сформулировать следующее замечание 
относительно функций f1(x) и f2(x). 
Замечание 2. Функции f1(x) и f2(x) являются периодическими, они 
связаны друг с другом соотношением f1(x) =−f2(x). 
К инвариантам (см. табл. 1), определяемым по функциям f1(x) и 
f2(x) относятся [12]: максимальный поперечный размер тени каната на 
изображении Dmax; минимальный поперечный размер тени каната на 
изображении Dmin; расстояние L между положениями соседних 
максимумов и минимумов анализируемых функций. 
Таблица 1. Соответствие инвариантов радиографических 
изображений стальных канатов с основными типами дефектов 
Основной инвариант Дефект Визуализация дефекта 
Плавное изменение 
яркости  
Обрыв проволоки Более светлое пятно на 
окружающем фоне 
Максимальный 
поперечный размер 
тени каната  
Расплющивание Текущий диаметр каната больше 
или меньше нормативного 
Масса сечения каната Износ Площадь сечения проволок меньше 
нормативного значения 
Максимальный 
поперечный размер 
тени каната на 
изображении 
Местное увеличение 
диаметра каната 
Текущий диаметр каната больше 
или меньше нормативного, яркость 
центральной части каната меньше 
номинальной 
Максимальный 
поперечный размер 
тени каната  
Коррозия внутренних 
областей каната 
Текущий диаметр каната больше 
нормативного значения 
Максимальный 
поперечный размер 
тени каната  
Местное уменьшение 
диаметра каната за счёт 
органического сердечника 
Текущий диаметр каната меньше 
нормативного значения 
Симметрия 
изображения  
Излом каната Нарушение симметрии или 
появление более тёмных участков 
изображения, рекомендуется 
несколько ракурсов 
Максимальный 
поперечный размер 
тени каната  
Инородное включение Текущий диаметр каната больше 
нормативного значения 
Яркость фрагментов  Выпирание отдельных 
прядей или проволок 
Текущий диаметр каната больше 
нормативного значения, 
рекомендуется несколько ракурсов 
Расстояние между 
центрами светлых 
пятен, расположенных 
на оси изображения 
каната 
Удлинение каната Расстояние между центрами 
светлых пятен, расположенных на 
оси теневого изображения каната 
больше нормативного значения 
 
5 Заключение 
 
Проектирование систем цифровой радиографии стальных канатов 
невозможно без корректного выбора и оценки параметров и 
характеристик анализируемых систем.  
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки Российской Федерации в рамках государственного 
задания в сфере научной деятельности. 
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Введение 
 
В науке и промышленности широко применяются цифровая 
радиография в различных ее реализациях [1]. В работе [2] подчеркнуто, 
что в настоящее время непревзойденным лидером по разрешающей 
способности является метод, основанный на оцифровке аналоговых 
радиографических изображений. Повышение качества 
радиографического контроля в части, связанной с расшифровкой 
